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RESUMO
Em corpos d’água sujeitos a problemas de eutro" zação, a remoção biológica de nutrientes (RBN) assume 
grande importância. A combinação de vantagens da tecnologia do reator sequencial em batelada com siste-
ma de biomassa " xa em um reator de bio" lme de leito móvel (MBBR) é uma opção interessante na remoção 
de nitrogênio e fósforo em esgoto sanitário. O presente trabalho teve como objetivo comparar a e" ciência 
de remoção de nitrogênio e fósforo de dois reatores (R1 e R2) operados em bateladas sequenciais, sendo 
que em um deles utilizou-se material suporte. Foi observada uma diminuição na concentração de matéria 
orgânica no e5 uente de ambos os reatores. As concentrações de NTK e fósforo total e5 uentes, em alguns 
momentos, foram maiores do que as a5 uentes. As maiores e" ciências de nitrogênio amoniacal foram 47% e 
52%, para os reatores R1 e R2, respectivamente. Com relação ao Ortofosfato, as e" ciências máximas foram 
47% e 58%, para os reatores R1 e R2, respectivamente. Em relação à quantidade de biomassa aderida ao 
meio suporte, a mesma foi baixa. Houve maior formação de bio" lme na parte interior do material suporte, 
devido à força de cisalhamento provocada pelas hélices do agitador presente no reator. Os reatores se apre-
sentaram ainda em fase de adaptação, pois somente foi observada uma remoção após algumas semanas 
de operação. A remoção no reator R2 mostrou-se mais signi" cante em relação aos parâmetros analisados, 
porém ambos os reatores permaneceram numa faixa aproximada, levando em conta as e" ciências.
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ABSTRACT
Biological reactors in sequential battles with and without material support for simultaneous removal 
of nitrogen and sanitary sewage phosphorus. In water bodies subject to eutrophication problems, bio-
logical nutrient removal (RBN) is of great importance. ? e combination of sequential batch reactor tech-
nology with " xed biomass system in a mobile bed bio" lm reactor (MBBR) is an interesting option in the 
removal of nitrogen and phosphorus in sanitary sewage. ? e objective of the present work was to compare 
the nitrogen and phosphorus removal e@  ciency of two reactors (R1 and R2) operated in sequential bat-
ches, in which one of them was used support material. A decrease in the organic matter concentration was 
observed in the eD  uent from both reactors. ? e concentrations of NTK and total phosphorus eD  uent were, 
in some instances, higher than the tributaries. ? e highest ammoniacal nitrogen e@  ciencies were 47% and 
52% for the reactors R1 and R2, respectively. Regarding Orthophosphate, the maximum e@  ciencies were 
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47% and 58% for the reactors R1 and R2, respectively. In relation to the amount of biomass adhered to the 
support medium, it was low. ? ere was greater bio" lm formation in the inner part of the carrier material, 
due to the shear force caused by the propellers of the agitator present in the reactor. ? e reactors were still 
in the adaptation phase, since only one removal was observed aX er a few weeks of operation. ? e removal 
in the reactor R2 was more signi" cant in relation to the analyzed parameters, but both reactors remained 
in an approximate range, taking into account the e@  ciencies.
Keywords: Biomass; Eutrophication; Orthophosphate; Support Medium 
INTRODUÇÃO
A água é um dos recursos naturais mais utilizados no mundo. Ela é fundamental para a existência 
e manutenção da vida, pois dela depende a sobrevivência de todos os seres vivos. Portanto, deve estar pre-
sente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas (Braga et al., 2005). 
O uso da água, sem o paralelo tratamento das águas servidas (esgotos) antes do despejo no ambiente, agrava 
ainda mais a disponibilidade de água uma vez que a qualidade da mesma " ca comprometida. Desta forma, quanto 
mais água for utilizada, maior será a quantidade de águas residuais devolvidas aos mananciais de superfície, e con-
sequentemente, maior e mais rápida sua deterioração se não houver o tratamento adequado (Archela et al., 2003). 
Entre os diversos impactos aos ecossistemas aquáticos causados pelo lançamento de e5 uentes in na-
tura está a eutro" zação. Este fenômeno é causado pelo excesso de nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo, 
que causa o supercrescimento de algas e outros micro-organismos. Esta proliferação aumenta a turbidez, o 
que reduz a penetração de raios solares na coluna d’água, reduzindo-se, como consequência, a fotossíntese 
que é um dos processos responsáveis pela oxigenação do meio (Barros, 2008). A redução de oxigênio pode 
limitar a vida da fauna aquática.
Segundo Franco (2014), existem diferentes alternativas para a recuperação ou tratamento de águas 
residuais de origens doméstica, industrial ou agrícola, muitas delas complexas e onerosas, outras simples 
e de baixo custo. Para Von Sperling (1996), uma das alternativas simples e de baixo custo, é o tratamento 
biológico de esgotos, que se baseiam em processos biológicos naturais. De forma geral, consiste em acele-
rar o processo natural de autodepuração realizados por micro-organismos existentes no ambiente, capa-
zes de transformar a matéria orgânica em produtos mineralizados. A aceleração refere-se ao controle das 
condições ambientais para que se possam aplicar cargas orgânicas maiores no menor tempo possível com 
aplicação de diferentes tecnologias. 
Para que esses processos biológicos ocorram com e" ciência, têm-se aprimorado as ETE’s (estação 
de tratamento de esgoto) para realizem conjuntamente à remoção de carbono e nutrientes numa mesma 
unidade operacional. Uma das soluções adotadas é a utilização de um único tanque, chamado reator de 
bateladas sequenciais (RBS), que atua como um reator biológico e um decantador, funciona em ciclos com-
preendendo as seguintes fases: fases de enchimento, reações biológicas, decantação e repouso. A remoção 
combinada de carbono e de nutrientes é realizada de acordo com as condições estabelecidas para as fases 
(aeróbias/anóxicas) dos ciclos (Artan et al., 2001).
O tratamento de águas residuais em RBS tem despertado grande interesse, devido às pequenas áreas 
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ocupadas pelas unidades de tratamento, redução de custos em relação aos processos contínuos e possibili-
dade de remoção conjunta de matéria carbonácea e dos nutrientes fósforo e nitrogênio (Sheker et al., 1993; 
Lee et al., 1997; Morgenroth e Wilderer, 1998; Van Loosdrecht e Jetten, 1998; Moreira et al., 2002).
Outra solução apresentada recentemente para aprimorar o desempenho dos reatores de tratamento 
de esgoto é a combinação de biomassa suspensa e " xa num único sistema (Wol  et al., 2005). Esse tipo 
de processo surgiu como uma alternativa ao sistema convencional de lodos ativados, aumentando o de-
sempenho das ETEs, pois em um mesmo reator é possível obter remoção de nitrogênio (via nitri" cação e 
desnitri" cação) e remoção de fósforo (Ochoa et al., 2002). Nesses reatores, conhecidos como Moving Bed 
Bio! lm Reactor (MBBR), em português Reator de Leito Móvel, tem-se principalmente a biomassa autótrofa 
localizada sobre o material suporte e a biomassa heterótrofa nos lodos em suspensão (Wol  et al., 2010).
O emprego de bio" lmes imobilizados em substratos ou suspensos permite acumular a biomassa no 
reator e com isso aumentar consideravelmente a e" ciência do processo (Ganczarczyk, 1994; Nicoella et al., 
2000). Os bio" lmes são cultivados na superfície de suportes submersos, cuja pequena dimensão e densida-
de semelhante à água permitem que sejam misturados pela aeração do reator (Odegaard, 1999). 
O presente trabalho propôs avaliar o desenvolvimento do bio" lme em formação, aderido ao mate-
rial suporte, bem como discutir sua in5 uência no desempenho de um sistema de remoção biológica simul-
tânea de fósforo e nitrogênio de esgoto sanitário.
MATERIAL E MÉTODOS
Instalação Experimental
O trabalho experimental foi desenvolvido na estação de tratamento de esgoto sanitário Mangueira 
(ETE Mangueira), situada a 08°04’42’’S e 32°55’29’’O. A estação foi projetada para atender a população de 
aproximadamente 18.000 habitantes dos bairros da Mangueira, Mustardinha e San Martin. A ETE é admi-
nistrada pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e possui uma área experimental do 
Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de Pernambuco, resultado de uma 
parceria entre a UFPE e a empresa. 
Os esgotos gerados são de origem doméstica e coletados através do sistema condominial, onde são 
levados por gravidade até a estação elevatória situada no próprio terreno da ETE. A captação do esgoto 
para o experimento foi realizada após o tratamento preliminar (grade de barras e caixa de areia) e em se-
guida armazenado em uma caixa d’água de 1000 L. Desta é bombeamento para outro reservatório de 1000 
L, o qual alimentava os reatores em estudo por gravidade. 
 Reatores em Bateladas Sequenciais
O experimento foi composto de dois reatores (R1 e R2) em bateladas sequenciais. Ambos tinham 
forma cilíndrica, construídos em PVC com 40 cm de diâmetro, altura total de 170 cm, e volume útil de 140 
L, dotados de um agitador tipo hélice. Cada um dos reatores possuía um Tempo de Detenção Hidráulica 
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(TDH) de 8 horas com ciclos compostos por seis fases distintas: enchimento, reação anaeróbia, reação ae-
róbia, reação anóxica, decantação e esvaziamento.
Todos os reatores foram operados automaticamente com o controle do tempo de cada fase de ciclo 
por meio de um Controlador Lógico Programável (CLP) de marca Siemens, localizado no interior de um 
painel de comandos elétricos e gerenciado por um computador. Na base de cada reator, foi instalada uma 
mangueira de borracha 5 exível difusora de ar alimentada por um compressor. 
Para cada ciclo foram adotados os tempos: 10 minutos de enchimento, 120 minutos para cada fase 
de reação anaeróbia, 210 minutos para cada fase de reação aeróbia e 60 minutos para a fase anóxica, esta 
última com acréscimo de fonte de carbono (esgoto bruto a5 uente). Os tempos de decantação e de esva-
ziamento eram, respectivamente, de 60 e de 20 minutos. Cada ciclo, então, totalizava 8 horas, ocorrendo 3 
ciclos por dia. Eram tratados 420 L de e5 uente por ciclo e 1.260 L por dia.
O lodo inoculado foi proveniente dos reatores da ETE de uma fábrica de produção de alumínio 
primário e transformado, destinados aos setores de transporte, máquinas e equipamentos, elétrico, bens 
de consumo e construção civil. 
Meio Suporte
Em um dos reatores, denominado R1 não foi utilizado nenhum material suporte, no entanto, no R2 
foi utilizado o material suporte com o intuito aumentar o Tempo de Retenção Celular (TRC) permitindo a 
ocorrência do processo de nitri" cação/desnitri" cação simultânea. 
O meio suporte usado nessa pesquisa foi fabricado pela empresa AMBIO Engenharia. Esta peça é 
formada por um anel de polietileno, cilíndrico, ranhurado externamente e com divisões em sua parte in-
terna. O meio suporte apresenta diâmetro de 25 mm e altura de 25 mm, densidade em torno de 1 g/cm3 e 
índice de vazios de 82%.
Monitoramento do Sistema
Para realização do monitoramento, foram realizadas coletas semanais no período Julho-Agos-
to/2013, no a5 uente da caixa de distribuição e e5 uente dos reatores. Os parâmetros avaliados foram: Ni-
trogênio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogênio Amoniacal, Fósforo Total, Ortofosfato, DQO e Alcalinidade. 
Todos os procedimentos analíticos foram realizados no Laboratório de Saneamento Ambiental da UFPE.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os dados do desempenho dos reatores R1 e R2 ope-
rados em bateladas sequenciais, sendo ausente o material suporte no reator R1 e presente no R2, tratando 
esgoto sanitário. Os sistemas foram operados com valores médios de oxigênio dissolvido de 1,5 a 2,0 mg L-1 
e temperatura média de 29 °C, segundo Brasil (2010) estes valores são considerados dentro da faixa ideal 
para o processo de nitri" cação e desnitri" cação.
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pH e Alcalinidade
Os valores médios de pH dos e5 uentes dos reatores R1 e R2 variaram de 7,1-7,5. Esses valores en-
contram-se dentro da faixa desejada para nitri" cação, desnitri" cação e remoção de fósforo segundo Silva 
Filho et al. (2009). Os autores observaram que a atividade metabólica das bactérias nitri" cantes aumentou 
quando estas foram submetidas a um pH entre 7,0 e 8,0, conservando em parte essa maior atividade mes-
mo quando restabelecido o pH neutro. 
A alcalinidade parcial presente no esgoto bruto variou de 112 mg L-1 de CaCO3 a 212 mg L-1 de 
CaCO3. Desta forma, constatou-se que o esgoto bruto manteve-se numa faixa ideal para ocorrência da 
nitri" cação, pois segundo Metcalf (1991), as condições ideais para ocorrer o processo de nitri" cação, em 
termos teóricos, é pelo consumo de 7,14 mg L-1  de alcalinidade, expressa em CaCO
3
 por mg L-1  de amônia 
com N-NH
3
 oxidado. Segundo Henze et al. (2002) a nitri" cação consome alcalinidade e a desnitri" cação 
produz alcalinidade na proporção de 1 equivalente grama por mol de nitrogênio. As concentrações mí-
nimas no esgoto tratado foram de 96 mg L-1 de CaCO3 e 86,4 mg
 
L-1 de CaCO
3,
 para os reatores R1 e R2, 
respectivamente. 
DQO Bruta e Filtrada
O comportamento da concentração média da DQO total e " ltrada ao longo do período experimen-
tal é apresentado na " gura 1.
Figura 1. Concentração de DQO Bruta no a5 uente e DQO " ltrada no e5 uente dos reatores R1 e R2.
A remoção média de DQO foi de 72% e 67 % para os reatores R1 e R2, respectivamente. Esta re-
moção foi aquém do observado por Cybis et al. (2004), remoção de DQO de 90%, trabalhando com um 
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reator sequencial em batelada nas mesmas condições de diluição, tratando esgoto sanitário. Possivelmente, 
o reator apresentou esta baixa remoção, pois ainda se encontra em fase de adaptação.
O período de chuvas (Junho-Agosto) característico na região di" cultou a adaptação do sistema por 
ocasionar uma diluição excessiva do e5 uente a ser tratado, o que por sua vez, caracterizou uma diminuição 
da fonte de carbono, essencial para o bom desenvolvimento da biomassa. Os valores de DQO, no esgoto 
sanitário, usualmente estão na faixa de 400-800 mg/L (Von Sperling, 2005). No entanto, para o presente 
estudo, variou de 71 mg L a 160 mg L, com exceção da 2ª semana de coleta em que ocorreu um pico de 
500 mg L. Com estes baixos valores, o período de crescimento e adaptação da biomassa foi maior que o 
esperado devido a diluição da fonte de carbono.
Neto e Costa (2011), trabalhando com um reator híbrido (biomassa suspensa e " xa) em bateladas 
sequenciais obtiveram elevada remoção de matéria carbonácea com valor médio de 80% de DQO. 
NTK e Nitrogênio Amoniacal
Nas " guras 2 e 3 estão apresentadas as concentrações do NTK e nitrogênio amoniacal, respectiva-
mente dos reatores R1 e R2. Observa-se nas Figuras 2 e 3 que houve oscilação nas concentrações e5 uentes 
de NTK e do nitrogênio amoniacal. Isto é justi" cado pelo fato das populações microbianas estarem em um 
período de seleção e de readequação do metabolismo microbiano às novas condições impostas, uma vez 
que o lodo inoculado nos sistemas foi proveniente de um reator de lodos ativados.
Devido a diversos problemas na construção e automação dos reatores, os reatores encontram-se no 
processo de adaptação da biomassa (partida do reator). Nesta fase, podem ocorrer problemas de sedimen-
tabilidade do lodo, o que faz com que o mesmo escapasse no e5 uente. A perda de lodo no e5 uente não é 
desejável, visto que a mesma contribui com o aumento na concentração de nutrientes e matéria orgânica 
no mesmo. Ocorrendo isto, os reatores apresentaram concentrações de NTK maiores do que as do a5 uente. 
Isto ocorreu, devido à composição da biomassa ser constituída desses compostos.
A e" ciência de nitrogênio amoniacal não ultrapassou 60% em todo o período analisado. As maiores 
e" ciências de nitrogênio amoniacal foram 47% e 52%, para os reatores R1 e R2, respectivamente. Oliveira 
(2008), trabalhando com um reator biológico com leito móvel tratando esgoto sanitário, obteve remoção 
média de 42% e 44%, respectivamente para as variáveis de NTK e N-NH
4
. É importante lembrar que a 
maior fração de nitrogênio está concentrada na forma amoniacal.
Os valores de nitrogênio amoniacal usualmente no esgoto sanitário bruto são de 40 a 45 mg L e 
neste estudo apresentou-se entre 5 e 20 mg/L, demonstrando também neste caso a questão da diluição. 
A remoção de nitrogênio amoniacal foi mais evidente no reator R2, pois neste tanto a biomassa 
suspensa, também existente no reator R1, quanto à biomassa aderida ao meio suporte, podem realizar 
desnitri" cação. Enquanto a e" ciência de 52% de remoção de N-NH
4
 foi obtida, Odegaard et al. (1993), em 
dois reatores MBBR sequenciais, obtiveram remoção de 30% de N-NH
4
. Sunner et al. (1999) obtiveram 
e" ciências de remoção média de N-NH
4
, variando entre 48% e 78%.
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Figura 2. Concentração de NTK no a5 uente e e5 uente dos reatores R1 e R2.
Figura 3. Concentração de nitrogênio amoniacal no a5 uente e e5 uente dos reatores R1 e R2.
Quanto ao atendimento aos padrões de lançamento de e5 uentes, de acordo com a legislação am-
biental, especi" camente a Resolução CONAMA 430/11, em relação à concentração e5 uente de N-NH
4 
observa-se
 
que o valor limite estabelecido para e5 uentes (20 mg/L) foi, em sua maior parte, alcançado. O 
e5 uente do R1 ultrapassou este limite nas semanas 2 e 5, já o e5 uente do R2 apenas ultrapassou o limite na 
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semana 2.
Cybis et al. (2004) veri" caram a ocorrência de diluição do a5 uente, re5 etindo baixas concentrações 
de NTK e nitrogênio amoniacal no esgoto bruto, ainda assim, observaram remoção média de 88% de NTK. 
No entanto, Neto e Costa (2011) observaram a remoção de nitrogênio total variando de 59% a 71%. No 
presente estudo, os valores médios de remoção de NTK não ultrapassaram 30%, que pode ser explicado 
pelo escape do lodo dos reatores que contribuíram com o NTK e5 uente.
Fósforo e Ortofosfato
As " guras 4 e 5 apresentam as concentrações médias de fósforo total e ortofosfato do esgoto bruto e 
dos e5 uentes dos reatores R1 e R2.
Observa-se, respectivamente, nas " guras 4 e 5, que ocorreram 5 utuações nas concentrações de fós-
foro total e ortofosfato de ambos os reatores. Os valores das concentrações médias de fósforo total e orto-
fosfato variaram no esgoto bruto de 1,3 mg L-1 a 3,6 mg L-1 e 1,3 mg L-1 a 3,0 mg L-1, respectivamente.
Com o escape da biomassa no e5 uente dos reatores, em determinados momentos foram observadas 
concentrações de fósforo total e5 uentes maiores do que as a5 uentes. No presente estudo os valores médios 
de remoção de fósforo total não ultrapassaram 20%.
 No entanto, com relação ao ortofosfato, as e" ciências máximas foram 47% e 58%, para os reatores 
R1 e R2, respectivamente, podendo indicar que os organismos acumuladores de fósforo não conseguiram 
crescer su" cientemente no sistema.
Figura 4. Concentração de fósforo total no a5 uente e e5 uente dos reatores R1 e R2.
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Figura 5. Concentração de ortofosfato no a5 uente e e5 uente dos reatores R1 e R2.
Segundo a EPA (2003), na ausência do material orgânico rapidamente biodegradável no a5 uente 
é necessário se adicionar uma fonte externa de carbono ou promover a fermentação do lodo para o bom 
desempenho dos processos de remoção biológica de fósforo.
Biomassa Aderida ao Meio Suporte
A formação de bio" lme foi mais evidente na parte interior do meio suporte do que na parte externa 
do mesmo. Provavelmente, isto ocorreu devido à força de cisalhamento provocada pelas hélices do agita-
dor. No entanto, a agitação foi necessária para uma homogeneização do substrato em todas as fases. Na fase 
aeróbia, em especial, além da agitação, a aeração contribuiu para a homogeneização. 
Para minimizar a perda de biomassa aderida ao meio suporte, em face da força de cisalhamento, a 
agitação foi interrompida. Entretanto, posteriormente observou-se que houve uma diminuição na e" ciên-
cia do reator R2 na semana 7, com relação a todos os parâmetros analisados. A solução encontrada após a 
observação desta queda na e" ciência foi reduzir a frequência de rotação das hélices.
CONCLUSÃO
Os reatores em bateladas sequenciais se apresentaram ainda em fase de adaptação, pois somente foi 
observada uma remoção após alguns dias de operação. Isto ocorreu devido à baixa concentração de maté-
ria orgânica no a5 uente que alimentava os reatores, que prolongou esta primeira fase. Para solucionar esta 
de" ciência de carbono, pode ser adicionado acetato e/ou propionato, que são fontes de carbono de baixo 
custo " nanceiro.
Todavia, mesmo com essas di" culdades, constatou-se que houve uma remoção aproximada em 
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ambos os reatores uma vez que o período de monitoramento apresentado neste trabalho não contemplou 
a saída da fase de adaptação da biomassa. 
Quanto à remoção de NTK, ambos os reatores apresentaram e" ciências mínimas, devido a pro-
blemas relacionados com a sedimentabilidade do lodo, chegando a apresentar concentrações e5 uentes 
maiores que a5 uentes. Foi constatada uma melhor remoção de nitrogênio amoniacal reator R2, pois, pos-
sivelmente, tanto a biomassa suspensa, quanto à biomassa aderida realizaram desnitri" cação.
Houve um dé" cit na e" ciência média de remoção biológica de fósforo total além de que parte  da 
biomassa foi liberada no e5 uente alterando assim os valores de fósforo devido à sua presença na própria 
biomassa.A remoção de ortofosfato mostrou-se mais signi" cante quando comparado com o fósforo total. 
Em relação à quantidade de biomassa, a mesma ainda se encontra muito baixa. A formação de 
bio" lme mostra-se mais evidente na zona interna. Uma avaliação " nal do processo será possível quando a 
fase de adaptação da biomassa for vencida, implementando metodologias de biologia molecular para um 
melhor conhecimento da população microbiana presente no material suporte.
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